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衛星データを用いた石垣島轟川流域における
赤土流出域の検出
一植生・土地被覆・表層地質などを考慮に入れた土壌環境評価一
中島 ￣ﾜロ
２．調査地域の概要１．はじめに
轟川は、カラ岳の西側にある丘陵地を源と
して、３本の支流が合流した後白保地区の北
側を通り、東海岸に広がるサンゴ礁（裾礁型）
の浅海域に注ぐ。河川全長３．１km、流域面積
12.42kmの小河川である（図１）。
次に轟川流域の地質、植生と栽培作物に関
して記載する。
①地質：地質は、トムル層を基盤とし、それ
をおおう琉球石灰岩と沖積層で構成される。
1960年以降、沖縄島北部を中心とした南西
諸島の島々で､土地利用形態の改変により、降
雨時などに多量の赤土がサンゴ礁に流出して
いる（岡本ほか1992)。その赤土による海水
の汚濁は､多くのサンゴを死滅させている。し
かし、八重山諸島石垣島の一部では比較的状
態のよいサンゴ礁が存在していた（吉嶺
1991)。特に白保のリーフは、状態のよいサン
ゴの生息域として知られている。しかし、白
保リーフに注ぐ轟川流域でも、赤土の流出が
激しくなってきている（ＷＷＦ1995)。
このような轟川流域で、土地改変の現状を
知ることは土壌侵食の監視・予測・サンゴ礁
に与える影響を知る上で重要である。しかし、
そのためには、急激に変化する土地被覆を定
期的に調査し、現状を的確に捉えなければな
らない。また、土地被覆・土壌・地形などか
ら土壌流出の環境評価を行い、同時に予測す
ることも重要である。
本研究の目的は、衛星データを使って赤土
流出域を検出し、土地被覆・地質・地表保水
力・地形などから轟川流域の環境評価するこ
とである。
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分布状況は、トムル層が蕊川上流域、琉球
石灰岩がトムル層を覆って河川両岸の台地を
中心に分布する。沖積層は下流域の河川沿い
から河口付近に分布する。これらの母岩は、ト
ムル層地区が国頭マージ、琉球石灰岩地区が
島尻マージ、沖積層が沖積土壌に区分される
(沖縄県環境保全課1994)。
②植生と栽培作物：植生を大別すると、樹林
地・草地（牧草地／ゴルフ場）・サトウキビ・
パイナップル・稲・雑草地となる。栽培作物
は、サトウキビ・パイナップル・稲で、それ
ぞれの収穫時期は大きく異なる。
サトウキビは、植え付けから収穫まで１年
半かかり、３月収穫と９月収穫の２種類があ
る。パイナップルの収穫サイクルは６～８年
である。植え付けから収穫まで２～３年・収
穫可能期間が３年・畑を掘起して１～２年放
置する。稲は基本的に２期作だが３期作のと
ころもある。また､牧草地の収穫時期は決まっ
ていない。梅雨期を迎える５月から７月にか
けては､主作物のサトウキビの植え付け後で、
半裸地または裸地状態の畑が多いため、流出
の危険性が一番高い（沖縄県環境保全課
1994)。
覆変化状況，③地表保水力，④表層地質，
⑤地形
①～⑤の各評価因子に関するデータは、解
析処理や処理後にメッシュをかけ解析する。
沖縄県環境保全課(1994)のメッシュは１００×
lOOmだが､衛星データを使うため、ＴＭの解
像度（３０×３０ｍ）に合わせやすい９０×９０ｍ
メッシュを作り解析する。この過程を図２に
示した。
①植生を中心とする土地被覆状況
土地被覆状況は、作物管理係数の代用とす
る。理由は土地被覆状況が土壌流出に強い関
連があり、植生の被覆状況は士壌流亡量を大
きく左右するためである（灘岡・田村1992)。
②植生被覆変化状況
土地被覆変化状況は保全係数の代用とする。
USLE式の保全係数は、土壌侵食防止の人為的
な対策効果に関する指数である（沖縄県環境
保全課1994)。しかし、流域内の畑で人為的
な侵食防止を施しているところはほとんどな
い。そこで、複数年で植被率の低い地域は保
全係数も低いと判断し代用した。
③地表保水力
地表保水力は、降雨係数の代用とする。こ
の地域で降雨係数は、報告例がない（沖縄県
環境保全課1994）ため、降雨に対して、「ど
のくらい保水する能力があるのか」という視
点から地表保水力を用いた｡地表保水力は､Ｎ
ＶＩ（NormalizedVegetationlndex）と傾斜
度（本研究では地形係数）から流出率を推定
する式を使い1－（流出率）＝保水率という
保水力推定式を使う（高橋・村井1992)。
④表層地層
士壌は、トムル層片岩地域は国頭マージ､琉
球石灰岩地域は島尻マージ、沖積層グライ士
3．評価手法
１）評価因子の設定
土壌環境評価は、評価の要素について設定
が必要である。評価対象物は、降雨・土壌・地
形･植生が挙げられる。本研究では、高橋・村
井（1992）を参考に評価の尺度を評価因子と
定義し、次の５つ項目を各評価因子に位置付
けた。
①植生を中心とする土地被覆状況，②植生被
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壌地域は沖積士壌の３つである。この中で国
頭マージと島尻マージは、調査報告から国頭
マージ＝受食性、島尻マージ＝耐食'性が認め
られている。また、沖積土壌は有機含量が国
頭マージより高いことから、少なくとも国頭
マージより耐食性が高いとされるている（沖
縄県環境保全課1994)｡そのため受食性は､国
頭マージ＞沖積土壌＞島尻マージとなる。
⑤地形
地形（USLE式では地形係数）は、斜面長係
数（畑地面の斜面長（Ｌ））・斜面係数（勾配
(ｓ)）の値を用いて、次式より算出すること
ができる。
LS＝（Ｉ／20.0）０．５（68.19ｓｉｎ２０
＋４．７５８＋0.068）
Ｉ＝斜面長（、）β＝勾配（度）
この式から作成された地形係数メッシュ図
(沖縄県環境保全課(1994)）を編集して用い
る。
はめ、９４年の画像に幾何補正を施した。その
他の画像は、９４年の画像に合わせ、誤差１ピ
クセル内に幾何補正を行った。
②濃度変換／照度補正
衛星データの濃淡情報は、原画像だと対象
物や観測機器の特性・観測条件などで、表示
される画像の濃淡や明るさが衛星データごと
で異なっていることが多い。また、同一地域．
同一センサーでも、異なる時期に観測された
画像は、輝度特』性が大きく違っている。こう
いった場合、あるデータを基準としてその他
のデータの標準偏差と平均値を基準に合わせ
る輝度補正を行って解析をより正確なものに
した。
２）植生を中心とした土地被覆分類
①土地被覆分類
士地被覆分類に、植生の被覆率に対応して
増減する（灘岡・田村１９９２）ＮＶＩ
(NormalizedVegetationlndex)を用いる｡Ｎ
ＶＩは正規化植生指標と呼ばれ、植生とそれ
以外の可視赤色領域と近赤外領域の差異関係
から求められる。このＮＶＩは、植生の被覆
が極端に密ではなくある程度被覆率が低いと
き、植生の被覆状況に対応してＮＶＩが増減
することが明らかになっている（灘岡・田村
1992)｡土壌流出量は植生の被覆度合いが強く
かかわっているとされている（灘岡・田村
1992）ため、ＮＶＩをもちいることが有効で
あると判断した。
②カテゴリー設定
カテゴリー設定と評価設定は、対象地域の
土地利用の特徴と土壌流亡量さらに時期的考
慮も含められている。また、士地被覆分類で
使用するデータの観測時期は５月であるため、
２）総合評価の手法
総合評価は、上記５つの評価因子から求め
る。総合評価に用いる計算式は、米国農務省
の農地保全基準であるUSLE式から、日本に合
わせて修正した土壌流亡式の係数を本研究の
評価因子に当てはめ、士壌環境評価式として
定義した。
４．解析方法
１）衛星データの前処理
①画像データの切り出しと幾何補正
まず前処理は、画像を轟川流域に沿って切
り出す。１／25000の地形図と国土地理院発
行の数値地図から得た経緯度を基準点に当て
－３８－
半裸地状態の地域（低植被地）が存在してい
る。このため低植被地を－つのカテゴリーに
設定する必要があり、グランドトルースデー
タから算出したＮＶＩ値を用いる。
③分類作業と精度検証
分類作業（ポイントトレーニング）は、ｌ
クラスにつき１００ポイントを目安としておこ
なう。また、分類には、各クラスの尤度を求
め尤度最大のクラスにその画素を分類する最
尤法を用いる。
検証方法は、土地利用現況図に９０×９０ｍ
メッシュをかけ、ｌブロック内で一番占有し
ているカテゴリーをそのブロックの代表的土
地利用とし、精度検証のためのメッシュ図を
作成する。そして、作成された分類画像にも
同じメッシュをかけ両者の比較から精度を求
める。
４）地表保水力の解析
地表保水力は、保水力推定式(次式）によっ
て表される（高橋・村井1992)。
Ｓ＝1－（0.008×Ｐ－０．１４２×Ｑ＋0.165）
Ｓ＝保水率Ｐ＝ＮＶＩＱ＝傾斜度
評価は、上記の式にＰとＱ値を代入して求
められた値を５段階に分け、それを地表保水
力の評価とした。そしてこの評価に色を割り
当て地表保水力メッシュ図（９０×９０ｍメッ
シュ）を作成する。
５）表層地質分類と地形係数
表層地質と地形係数は、既存のデータから
編集して用いる。他の処理と同様に、９０×９０
ｍメッシュをかけｌブロック内で一番占有し
ている図のカテゴリーをそのブロックの代表
値として設定し、それぞれ色を割り当てた図
を作成する。
３）植被変化状況の解析
①ＮＶＩ画像の作成
1990,1992,1994のそれぞれのＮＶＩ画像
作成についてチャネル間演算を次式によりお
こなう。
ＮＶＩ＝（ＴＭ４－ＴＭ３）／
（ＴＭ４＋ＴＭ３）×ａ＋ｂ
ａ＝ゲインｂ＝オフセット
この式でａはコントラストに関する係数ｂ
は画像の明るさに関する係数である。
②画像合成と色彩表現
作成されたＮＶＩ画像は、合成して1990,
1992,1994にＲＧＢを割り当てて変化地を抽
出する。画像の合成と色の割り当てによって
抽出される植被変化状況画像は、３つの年の
植被状態によって色彩が違うため、どの色が
どのような変化を表すかを分析する。
5．グランドトルースデータ
１）グランドトルースデータの取得目的
グランドトルースデータの取得目的は、土
地被覆分類のカテゴリーである裸地・植生な
どを観測対象物として、その分光反射特性か
らＮＶＩを算出することである。
２）調査方法
現地での測定は､野外分光放射計を用いた。
測定時には太陽に雲がかかっていない時を選
び、時刻はLAmSATが本対象地を観測する頃
である９：００から日が傾く前の１５：００までの
６時間の間で測定を行った。また、観測は１
対象物につき１０回測定した。この測定で得ら
れた結果は、反射率を求める計算式を用いて
－３９－
それぞれの対象物の反射率を算出する。 られている。また、河川の大部分で護岸工事
が行われており、コンクリートなどで固めら
れている。そのため、耕地からの士壌流出が
すぐに河川に流出しやすい。こういった河川
周辺にも士壌流出を防ぐ人為的対策が必要で
あることがわかる。
本研究が、周辺の環境（例えば本地域であ
ればサンゴ礁のリーフ内環境など）を土壌流
出の汚染を計る指標となるためには、土壌環
境だけでなく海洋環境を含めた評価（土壌の
堆積状況や生物などへの被害状況、海底地形
や海流など）が必要である。土壌環境評価と
海洋環境評価をあわせた総合環境評価を行う
ことでより多角的な評価を期待する。
３）データ解析と±地被覆分類への適用
低植被地の分類作業の目安とするため、分
光測定値をもとにＮＶＩに相当する値を算出
した。ここでは、衛星データから算出するNVI
と同条件にするため、ＴＭ３（630ｍ～690ｍ）
とＴＭ４（760ｍ～900,m）がカバーする波長
帯の範囲内に収まるデータをすべてピック
アップした。そして、ＴＭ３とＴＭ４に当た
るものの平均値を求め、その結果をＮＶＩ式
に当てはめて算出した。
6．考察
１）総合評価
USLE式と同様の式を用いた総合評価は、係
数に評価因子（図３～７）の各評価をそのま
ま当てはめて、総合評価の値を90×90ｍメッ
シュのブロックごとで求めた。そして、評価
分けにそれぞれ色を当てはめ、総合評価メッ
シュ図を作成した（図８)。また、総合評価の
結果を視覚的に分かりやすくするため、評価
に違い（土壌流出の危険性の違い）を３次元
で表した（図９)。
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